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滇中高原主要森林土壤发生特性及系统分类

肖 蒙１，何 欢２，王营哲１，熊俊芬１，何忠俊１


（１．云南农业大学 资源与环境学院，昆明６５０２０１；２．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：为明确滇中高原主要森林土壤系统分类地位，并为云南森林土壤合理利用提供科学依据，本文以中国土

壤系统分类为基础，研究了滇中高原８个典型土壤的剖面特征和发生性状，通过分析土壤发生特性，划分其诊断层

和诊断特性，对土壤进行系统分类。结果表明：不同土壤剖面发育层次较明显，且均发育有淀积层，土体颜色以暗

棕色和紫色为主，质地为偏砂质黏壤土；砾石含量在０．７％ ～４２．４％之间，粘化率在０．５３～２．５６之间，淋溶作用较

强。有机质含量在３２．８７～２０８．１４ｇ／ｋｇ之间，ＣＥＣ含量在４．７５～４９．３６ｃｍｏｌ／ｋｇ之间，盐基离子以Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋为主，

盐基饱和度在６．２７％～９０．７４％之间；铁游离度在４１％～９５％之间。土壤风化程度一般，大部分剖面处于脱硅富铁

铝化阶段。８个土壤剖面具有２个诊断表层、３个诊断表下层和６个诊断特性。８个土壤剖面（黄棕壤、山地红壤、

紫色土）在发生分类上划分为３个土纲分别为淋溶土、铁铝土、初育土。在土壤系统分类方案中检索出３个土纲，３

个亚纲，３个土类，３个亚类，分别为铁质干润雏形土、粘化干润富铁土、简育干润富铁土、铁质干润淋溶土。
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　　土壤分类是研究土壤性质的前提，是土壤资源
调查的基础，也是土壤科学发展水平的反映［１］。随

着土壤分类方法与技术的不断更新，土壤系统分类

已经成为多个国家的研究重点，其中美国成果显著，

并出版了《ｓｏｉｌｔａｘｏｎｏｍｙ》一书，目前已被多个国家
采用［２－４］。中国对于土壤系统分类的研究始于２０
世纪８０年代，在借鉴了美国土壤系统分类的基础上
建立了具中国特色的《中国土壤系统分类》［５］，制定

了高级分类检索单元，使得土壤分类具有定量化和

标准化的特点。近年来土壤系统分类方案逐渐应用

于我国区域土壤的系统分类研究中，并取得了重大

成果［６－９］，但研究重点大部分为耕作土壤或矿质土

壤［１］，关于森林土壤系统分类的研究较少，且多数

地区对于森林土壤的划分仍建立在发生分类的基础

上，导致具体变异土壤的特性被忽略［１０］，因此迫切

需要建立各地区森林土壤系统分类的基础数据库。

森林土壤是指发育在绿色植被下的土壤，表层

一般为枯枝落叶层，有机质及矿质含量较高，具有涵

养水源、调节二氧化碳排放量的生态功能，同时它是

重要的氮素和碳素储存库，对地表植被和生物多样

性有重要的支撑作用［１１］。滇中高原属云南高原主

体部分，地况地貌复杂，山高谷深，森林土壤面积较



大，类型多样，且成土过程易受多种因素影响，具典

型垂直分布带谱［１２］。目前，已有关于滇中高原的肥

力特征［１３］等的研究报道，但缺乏对该区土壤类型及

系统分类地位的研究，严重制约着本区土壤资源合

理利用与土壤信息的交流。因此，本文根据最新的

土壤系统分类方法，以滇中地区８个森林土壤剖面
为研究对象，研究其理化性质和成土过程，进而确定

土壤诊断层和诊断特性，并与发生分类相对比，为该

图１　采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

地区的土壤资源利用和调查规划提供详细数据。

１　材料与方法
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　研究区概况
滇中高原主要包括云南中部和东部地区，中部

地势起伏和缓，高原湖泊、盆地众多。少数因差异抬

升形成的山峰，海拔多在３０００ｍ以下，滇中高原的
降水受西南季风的控制，具有干湿季分明，旱季较

长，降雨量受海拔高度与季风气候影响明显。平均

海拔１８７０ｍ，年均温１４．８℃，≥１０℃积温４５７４℃，
属北亚热带气候。滇中高原森林类型众多，主要森

林类 型 为 常 绿 阔 叶 林 （元 江 栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ）、高 山 栲 （Ｃ．ｄｅｌａｖａｙｉ）、滇 石 栎
（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓｄｅａｌｂａｔｕｓ））、落叶阔叶林（旱冬瓜（Ａｌｎｕｓ
ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ））、云南松林（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）等，是云

南省森林生态系统的重要组成部分。该区土壤类型

主要为山地红壤、紫色土、黄棕壤及少数石灰性土，

成土母质为第三季末古红土、砂岩、紫色砂岩或石灰

岩残积坡积物。
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　土壤采集与测定
采样地点主要在昆明和曲靖两个地区（图１），

海拔在２０００～２５００ｍ之间，挖取具代表性土壤剖
面，观察并记载剖面特征和环境状况后，按照发生层

采集土壤样品，样地概况见表１。采回的土样放在
无阳光直射、洁净通风的地方自然风干，过不同粒径

２ｍｍ、１ｍｍ、０．２５ｍｍ筛，装入自封袋备用。
处理样品根据土壤系统分类实验室测定方法进

行实验分析。主要测定指标包括：全氮、吸湿水、

ｐＨ、交换性离子、有机质、机械组成、氧化铁（游离
铁、络合铁、无定形铁）、土壤矿物组成（Ｎａ、Ｋ、Ｔｉ、Ｓｉ
等）、以上根据《土壤农化分析》［１４］和《土壤调查实

验室分析方法》［１５］；土体颜色：根据 《中国标准土比

色卡》比色。

２　土壤发生特性
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　剖面特征
由表２可知，不同剖面发育程度不同，且发育层

次较明显，除ＱＺ－０１剖面未发育有母质层，其他剖
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表１　各样地概况
Ｔａｂ．１　Ｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

剖面编号 经度 纬度 海拔／ｍ 母质 地形 坡度 坡向 林型 土壤 采样地

ＫＭ－０１ １０２°３７′２８″ ２４°５８′２１″ ２０６０ 砂岩坡积物 中山 ３８° 东北 滇青冈林 山地红壤 昆明市西山公园

ＫＭ－０２ １０２°２５′２２″ ２４°５８′２４″ ２１４０ 石灰岩残积坡积物 中山 ２０° 北 云南油杉 山地红壤 昆明市安宁市龙山区

ＫＭ－０３ １０２°３７′１１″ ２５°０４′０．２５″ ２２２０ 砂岩残积坡积物 中山 ２８° 西北 元江栲林 山地红壤 昆明市西山区

ＱＪ－０１ １０４°０１′８″ ２４°４２′１３″ ２０４０ 石灰岩坡积物 中山 ２０° 北 元江栲林 山地红壤 曲靖市色从山所依格区

ＱＺ－０１ １０３°５５′７．９″ ２５°５４′８．７″ ２３４７ 砂岩残积坡积物 中山 ８° 北 元江栲林 黄棕壤 曲靖市沾益区大磨脚山

ＱＪ－０２ １０４°０８′２６″ ２４°３６′５７″ ２１０７ 砂岩坡积物 中山 ２６° 北 滇石栎林 酸性紫色土 曲靖市师宗县芹菜冲区

ＱＪ－０３ １０４°１０′４０″ ２４°３９′１８″ ２１４０ 砂岩坡积物 中山 ２０° 西北 锐齿槲栎林 山地红壤 曲靖市师宗县老神山

ＱＪ－０４ １０３°２４′２３″ ２６°３′２７″ ２５４０ 石灰岩坡积物 中山 ２３° 东北 华山松林 黄棕壤 曲靖市会泽县赵林口子

表２　各土壤剖面特征
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｕｒｖｅｙｅｄｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样点 层次 厚度／ｃｍ 颜色（干） 颜色（润） 石灰反应 结　构 干湿度 松紧度

ＫＭ－０１

Ａ ０－８ 暗棕７．５ＹＲ３．５／４．５ 暗灰棕５ＹＲ４／２ — 团粒 潮 适中

Ｂ ８－５５ 棕７．５ＹＲ４／６ 暗棕７．５ＹＲ３．５／４．５ — 团块 潮 适中

Ｃ ５５－７５ 淡棕７．５ＹＲ４．５／６ 棕７．５ＹＲ４／６ — 块 潮 松散

ＫＭ－０２

Ａ ０－３５ 暗红棕５ＹＲ２．５／５．５ 暗红棕５ＹＲ２／４ — 团块 潮 较疏松

Ｂ ３５－６５ 红黄７．５ＹＲ６／８ 红黄７．５ＹＲ５．５／７．５ — 块 潮 适中

Ｃ ６５－９０ 淡红黄７．５ＹＲ６．５／７．５ 红棕５ＹＲ４．５／８ — 块 湿 适中

ＫＭ－０３

Ａ ０－２０ 灰黄棕１０ＹＲ４／３ 黑棕７．５ＹＲ２／２ — 粒 潮 适中

Ｂ ２０－４５ 紫５ＹＲ５．５／２．５ 棕７．５ＹＲ３．５／５．５ — 块 潮 适中

Ｃ ４５－８０ 紫５ＹＲ６／３ 棕７．５ＹＲ４／６ — 块 潮 适中

ＱＪ－０１

Ａ ０－４８ 紫棕５ＹＲ５／４ 暗红棕５ＹＲ３／６ — 团块 潮 松散

Ｂ ４８－１００ 红棕５ＹＲ５／８ 暗红棕５ＹＲ３／５．５ — 块 潮 紧实

ＢＣ ＞１００ 紫５ＹＲ６／３ 棕７．５ＹＲ４／６ — 块 潮 紧实

ＱＺ－０１
Ａ ０－６０ 暗棕７．５ＹＲ２．５／３．５ 黑棕７．５ＹＲ２／２ — 团块 潮 疏松

Ｂ ６０－８６ 暗黄棕１０ＹＲ５．５／４．５ 棕７．５ＹＲ４／６ — 粒
$

潮 稍紧实

ＱＪ－０２

Ａ ０－３０ 暗棕７．５ＹＲ３／４
%

棕７．５ＹＲ１．５／１．５ — 粒
$

潮 适中

Ｂ ３０－８０ 紫棕５ＹＲ５／３．５ 棕７．５ＹＲ３．５／５．５ — 块 湿 较紧实

Ｃ ＞８０ 紫棕５ＹＲ５／４ 棕７．５ＹＲ４／６ — 块 湿 较紧实

ＱＪ－０３

Ａ ０－３０ 暗棕７．５ＹＲ３／４
%

棕７．５ＹＲ１．５／１．５ — 团粒 湿 适中

Ｂ ３０－５５ 暗红棕５ＹＲ３／６．５ 暗红棕５ＹＲ２．５／５．５ — 团块 湿 稍紧实

Ｃ ５５－８０ 红棕５ＹＲ５／８ 暗红棕５ＹＲ３／６ — 块 湿 稍紧实

ＱＪ－０４

Ａ ０－２０ 暗棕红２．５ＹＲ４．５／８．５ 暗红１０Ｒ２．５／６．５ — 块 潮 疏松

Ｂ ２０－４５ 淡黄棕１０ＹＲ６．５／５．５ 黄棕１０ＹＲ５／８ — 块 潮 紧实

Ｃ ４５－９０ 淡棕７．５ＹＲ５／６ 棕７．５ＹＲ４／６ — 块 潮 稍紧
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面皆发育有表土层（Ａ）、心土层（Ｂ）、母质层（Ｃ或
ＢＣ），土壤剖面颜色以棕色和紫色为主，干态色调在
２．５ＹＲ～１０ＹＲ之间，大部分剖面色调集中在 ５ＹＲ
和７．５ＹＲ，明度在２．５～６之间，彩度大部分在１．５
～５之间，润态色调在５ＹＲ～１０ＹＲ之间，大部分为
７．５ＹＲ，明度在１．４～５之间，彩度在１．５～８之间，
其中各剖面润态色调和明度的变化较干态变化幅度

低。

#"#

　颗粒组成与质地
表３表明，各剖面砂粒含量６２３％ ～７５２７％，

粉粒含量３６７％ ～３６０６％，粘粒含量１３９１％ ～
８５５３％，其中 ＱＪ－０１剖面、ＫＭ －０２剖面和

ＱＪ－０４剖面粘粒含量较高，且大于砂粒与粉粒含
量，其他剖面砂粒含量皆高于粉粒与粘粒。土壤

粉／粘比在００４～１３４之间，粉黏比较低，表示土
壤剖面风化程度较高，且大部分剖面随着土层深

度增加，粉黏比而逐渐降低。各剖面粘化率在

０５３～２５６之间，其中 ＫＭ－０２剖面、ＱＪ－０１剖
面、ＱＪ－０２剖面、ＱＪ－０３剖面和 ＱＪ－０４剖面土壤
粘化率 ＞１２０，粘粒明显在淀积层聚集，剖面淋溶
现象明显，发育有粘化层。土壤质地以砂质黏壤

土为主，随土壤深度增加，砂粒含量增加。各剖面

砾石含量在０７～４２４％之间，不同剖面层次之间
变化幅度较大。

表３　土壤机械组成与质地
Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

样点 层次
砾石含量

／％

机械组成／％

粘粒

＜０．００２ｍｍ

粉粒

０．０２－０．００２ｍｍ

砂粒

２－０．０２ｍｍ

质地分类 粉／黏 粘化率

ＫＭ－０１

Ａ ３４．１ ２６．８８ ３６．０２ ３７．１０ 轻砾石土（壤质黏土） １．３４

Ｂ ３２．７ ２６．８４ ２７．９１ ４５．２５ 轻砾石土（壤质黏土） １．０４ １

Ｃ ２４．３ ２６．９３ ２８．０１ ４５．０６ 多砾壤质黏土 １．０４

ＫＭ－０２

Ａ １．３ ２９．９９ ２６．８９ ４３．１２ 少砾壤质黏土 ０．９０

Ｂ ３．８ ５９．６８ ２４．３９ １５．９２ 少砾黏土 ０．４１ １．９９

Ｃ １０．３ ５３．０９ ３１．７５ １５．１５ 多砾黏土 ０．６０

ＫＭ－０３

Ａ ０．７ ２８．３４ ３６．０６ ３５．６０ 壤质黏土 １．２７

Ｂ ４．６ ３３．１３ ３０．５８ ３６．２８ 少砾壤质黏土 ０．９２ １．１７

Ｃ ９．２ ３２．０２ ２６．４３ ４１．５６ 中砾壤质黏土 ０．８３

ＱＪ－０１

Ａ ４０．９ ４１．０６ ３４．３９ ２４．５５ 轻砾石土（壤质黏土） ０．８４

Ｂ ３４．６ ５０．９５ １８．８５ ３０．２０ 轻砾石土（黏土） ０．３７ １．２４

ＢＣ １０．９ ３７．９１ ２１．２３ ４０．８６ 多砾壤质黏土 ０．５６ ０．７４

ＱＺ－０１
Ａ ３．７ ２６．３４ １３．９８ ５９．６８ 少砾砂质黏土 ０．５３

Ｂ ４２．１ １３．９１ １０．８２ ７５．２７ 轻砾石土（砂质壤土） ０．７８ ０．５３

ＱＪ－０２

Ａ ４２．２ ２２．３５ ２０．２０ ５７．４５ 轻砾石土（砂质黏壤土） ０．９０

Ｂ ４．２ ２８．８３ ２３．５９ ４７．５８ 少砾壤质黏土 ０．８２ １．２９

Ｃ １６．２ ２６．１５ ２０．４０ ５３．４５ 多砾壤质黏土 ０．７８

ＱＪ－０３

Ａ １６．７ １５．１１ １６．７３ ６８．１５ 多砾砂质黏壤土 １．１１

Ｂ ７．８ ２２．４４ ２７．１４ ５０．４１ 中砾黏壤土 １．２１ １．４９

Ｃ ２．７ ５７．６０ ３６．１６ ６．２３ 少砾黏土 ０．６３

ＱＪ－０４

Ａ ８．４ ３３．３２ １５．０７ ５１．６１ 中砾壤质黏土 ０．４５

Ｂ １．１ ８５．５３ ３．６７ １０．７９ 少砾重黏土 ０．０４ ２．５６

Ｃ ０．５ ７５．４２ １６．８８ ７．７０ 重黏土 ０．２２
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　土壤化学性状
表４显示。各剖面土壤均呈酸性，ｐＨ值在

４５１～６２５之间，以强酸性与酸性为主，同一剖面
ｐＨ值随土壤深度的增加而增加，酸度减弱。森林
植被覆盖下的土壤表层腐殖质积累较多，有机质

含量较高，各剖面表层有机质含量在 ３２８７～
２０８１４ｇ／ｋｇ之间，随剖面深度增加锐减。除
ＫＭ－０３剖面表层 Ｃ／Ｎ值为２４６５，其他剖面土壤
Ｃ／Ｎ值均 ＜２４，且与土层深度呈负反比关系，Ｃ／Ｎ
值主要集中在１０～２０之间，表明有机质的矿化速
率较高。

阳离子交换量也是土壤系统分类中的诊断指标

之一［１１］。各剖面阳离子交换量均随剖面深度增加

而减小，介于 ４７５～４９３６ｃｍｏｌ／ｋｇ之间，其中
ＱＪ－０１剖面 ＣＥＣ含量较低，表明该土壤剖面保肥
能力较低。其他剖面 ＣＥＣ含量差异不大。交换性
盐基离子以 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋为主，Ｋ＋、Ｎａ＋含量较低。
盐基饱和度６２７％～９０７６％之间，除ＱＪ－０１剖面
母质层盐基饱和度较高以外，其他剖面盐基饱和度

均不超高５０％。
#"%

　土壤氧化铁形态特征
各剖面氧化铁含量见表５。氧化铁极易受到周

围环境的影响。因此，可以用氧化铁的形态及含量可

以表征土壤的发育程度。各剖面全铁含量在

１９９９～１８１３０ｇ／ｋｇ之间，游离铁１４８７～６０９１ｇ／ｋｇ
之间，活性铁在１６７～１４９６ｇ／ｋｇ之间。游离度在

表４　土壤化学性状
Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

样点 层次 ｐＨ
有机质

／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃ／Ｎ

ＣＥＣ

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

交换性盐基离子／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

Ｃａ＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

盐基

饱和度

％
Ｒｈ值

ＫＭ－０１

Ａ ５．０４ １３６．３４ ６．０９ １２．９９ ４９．３６ ２２．０１ １．６７ ０．５８ ０．００ ４９．１４

Ｂ ５．０８ ２３．４８ １．００ １３．６６ ３９．８２ １９．７９ １．７６ ０．２５ ０．０７ ５４．９０ ０．９０

Ｃ ５．１５ １０．５９ ０．３５ １７．６０ － － － － － －

ＫＭ－０２

Ａ ５．８５ ６６．０２ ２．０９ １８．３６ ３３．２７ １４．２８ １．５２ ０．１４ ０．００ ４７．９３ ０．８８

Ｂ ５．６３ ５．１０ ０．４５ ６．５８ １４．８２ ６．２４ １．３８ ０．１０ ０．００ ５２．０４

Ｃ ５．５８ ５．１２ ０．２３ １３．１５ － － － － － －

ＫＭ－０３

Ａ ４．９３ ７０．９３ １．６７ ２４．６５ １９．５０ ４．１０ ０．５６ ０．１２ ０．００ ４１．６４ ０．５７

Ｂ ５．０９ ２１．８２ ０．７４ １７．１７ １６．３４ １．８０ ０．１２ ０．０６ ０．００ ３１．６４

Ｃ ４．７７ １３．６３ ０．４１ １９．２２ ８．３９ ２．３０ ０．３６ ０．０５ ０．００ ７５．０９

ＱＪ－０１

Ａ ４．８５ ５７．７４ １．８６ １８．０３ １４．７６ １．６８ ０．２１ ０．１５ ０．００ ４０．１１ ０．８１

Ｂ ５．９３ ９．６６ １．００ ５．６３ ７．５２ １．７６ ０．１８ ０．００ ０．００ ７４．３４

ＢＣ ６．０１ ２．６７ ０．４１ ３．７８ ４．７５ １．１１ ０．１２ ０．００ ０．００ ９０．７４

ＱＺ－０１
Ａ ４．５５ ７５ ２．３５ １８．５２ ２１．０１ １．４９ ０．１１ ０．０２ ０．００ ２５．０８ ０．８５

Ｂ ５．０４ １８．７６ １．１３ ９．６１ １５．７５ １．７２ ０．０６ ０．００ ０．００ ３３．７８

ＱＪ－０２

Ａ ４．５１ ２０８．１４ ７．８７ １５．３４ ５１．６７ ２．９５ ０．６７ ０．２９ ０．００ ７．５５ ０．７８

Ｂ ６．２２ ２５．２０ １．３０ １１．２８ ２４．９７ ２．２６ ０．８８ ０．１０ ０．００ １２．９７

Ｃ ５．４２ １８．４７ １．３１ ８．１８ － － － － － －

ＱＪ－０３

Ａ ５．２５ １９３．５５ ７．４７ １５．０４ ４１．４０ ２．１８ ０．３１ ０．１０ ０．００ ６．２７ ０．７３

Ｂ ５．９ ５０．３６ ２．２３ １３．０８ １７．７７ １．１５ ０．０９ ０．００ ０．００ ６．９９

Ｃ ６．２５ ２２．６６ １．３０ １０．１４ － － － － － －

ＱＪ－０４

Ａ ５．４９ ３２．８７ １．３８ １３．８６ １９．４４ ５．５１ １．１３ ０．０２ ０．００ ３４．３０ ０．５９

Ｂ ６．０１ ７．３１ ０．５５ ７．７７ ２７．４９ ４．９４ １．０３ ０．０１ ０．００ ２１．７５

Ｃ ５．８５ ４．５２ ０．４６ ５．７５ － － － － － －
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４１％～９５％之间，活化度在１０８％～４５６９％ 之间。
剖面ＫＭ－０３、ＱＪ－０１、ＱＪ－０２、ＱＪ－０３全铁含量表
现出Ｂ层稍大于Ａ层的趋势，说明氧化铁有向Ｂ层
富集的趋势，其余剖面全铁含量在表层聚集。对比

大部分剖面Ｂ层游离铁含量高于２０ｇ／ｋｇ，且游离度
均高于４０％，达到了铁质特性的标准。

其中游离铁的含量越高，游离度越大，表示土壤

风化程度较高，发育较完全［１６］。剖面 ＫＭ－０３和
ＱＺ－０１的游离铁含量较低，Ｂ层游离铁含量最低为
１４８７ｇ／ｋｇ，游离度在 ５８％ ～９５％之间，活化度在
２３６８％～３３０７％之间，与其他剖面相比差异较大，
土壤发育程度较弱。ＫＭ－０２、ＱＪ－０１剖面游离铁含

量最高，活化度较小，发育较好。络合铁 ００６～
３４７ｇ／ｋｇ之间，络合度在２６７％～４５６９％之间，除
ＱＪ－０１剖面以外其他均呈现上层大于底层现象，这
是由于上层有机质含量高于下层。其中剖面

ＫＭ－０３和 ＱＺ－０１的表层络合铁含量最高达
３０８ｇ／ｋｇ，络合度最高为１９６３％，与其他剖面具
有较大的差异。各供试剖面母质类型与成土环境相

似，土壤氧化铁变化规律不明显。

#"&

　土壤化学组成与分子比率
各剖面土壤化学组成如表６。土壤矿质元素含

量以ＳｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３和Ａｌ２Ｏ３所占比例最大，为土壤主
要的骨干成分，其中的含量最高，ＳｉＯ２约占土壤矿

表５　土壤氧化铁形态特征
Ｔａｂ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

样点 层次
全铁Ｆｅｔ

／（ｇ·ｋｇ－１）

游离铁Ｆｅｄ

／（ｇ·ｋｇ－１）

活性铁Ｆｅｏ

／（ｇ·ｋｇ－１）

络合铁Ｆｅｐ

／（ｇ·ｋｇ－１）

游离度Ｆｅｄ

／Ｆｅｔ／％

络合度Ｆｅｐ

／Ｆｅｄ／％

活化度Ｆｅｏ

／Ｆｅｄ／％

ＫＭ－０１

Ａ ９１．４０ ５７．８６ １４．９６ １．８９ ６３．３０ ３．２７ １６．３６

Ｂ ８２．６５ ５９．５２ １４．９３ ０．５７ ７２．０２ ０．９５ １８．０６

Ｃ ９３．６６ ６０．４３ １５．０３ ０．２８ ６４．５２ ０．４７ １６．０５

ＫＭ－０２

Ａ １１２．８９ ６０．２２ １１．３４ ０．４０ ５３．３５ ０．６６ １０．０４

Ｂ １０９．５９ ５９．１２ ６．０９ ０．１５ ５３．９５ ０．２５ ５．５５

Ｃ １０８．３２ ６０．９１ ５．９４ ０．０６ ５６．２３ ０．１０ ５．４９

ＫＭ－０３

Ａ ２５．７４ ２４．５４ ８．１１ ３．０８ ９５．００ １２．５７ ３３．０７

Ｂ ４１．７４ ２４．１７ ５．９３ １．０７ ５８．００ ４．４４ ２４．５５

Ｃ ３１．３１ ２３．２０ ５．４９ １．０２ ７４．００ ４．３９ ２３．６６

ＱＪ－０１

Ａ １２１．７７ ４９．７２ ７．１５ ０．２６ ４１．００ ０．５３ １４．３９

Ｂ １２６．２２ ５５．１０ ７．００ １．６２ ４４．００ ２．９４ １２．７０

ＢＣ １０３．６９ ５６．４２ １．５１ ０．０６ ５４．００ ０．１１ ２．６７

ＱＺ－０１
Ａ ２５．０１ ２３．７２ ７．７４ ２．９８ ９５．００ １２．５５ ３２．６２

Ｂ １９．９９ １４．８７ ６．７９ ２．９２ ７４．００ １９．６３ ４５．６９

ＱＪ－０２

Ａ １０４．７９ ５４．２６ １３．１０ ３．２４ ５１．７８ ３．１０ １２．５０

Ｂ １７５．２４ ５６．７５ ７．３５ １．２０ ３２．３８ ０．６８ ４．１９

Ｃ １７２．５５ ５６．７４ ６．３０ ０．４６ ３２．８９ ０．２６ ３．６５

ＱＪ－０３

Ａ ９９．７９ ５５．９０ １５．２３ ３．４７ ５６．０２ ３．４７ １５．２７

Ｂ １２９．８５ ５７．０８ １４．９５ ３．２０ ４３．９６ ２．４７ １１．５１

Ｃ １３５．５４ ５５．５７ ６．３３ １．３１ ４１．００ ０．９７ ４．６７

ＱＪ－０４

Ａ １７８．７２ ５５．６５ １０．１２ ０．５３ ３１．１４ ０．３０ ５．６６

Ｂ １５４．２５ ５７．０７ １．６７ ０．０６ ３７．００ ０．０４ １．０８

Ｃ １８１．３０ ５７．９４ ２．８７ ０．２６ ３１．９６ ０．１４ １．５８
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质部 分 的 ５０％ ～８０％，其 含 量 在 ２６５．２５～
８５２．３７ｇ／ｋｇ之 间，Ａｌ２Ｏ３ 次 之，介 于 ４８．８８～
３９０．８８ｇ／ｋｇ，占比５％～４０％，最后为 Ｆｅ２Ｏ３，含量在
１９．９９～１８１．３０ｇ／ｋｇ之间，占比 ２％～２０％，Ｎａ２Ｏ，
ＴｉＯ２和Ｋ２Ｏ含量较低仅占一少部分比例。

土壤的硅铝率（Ｓａ）和硅铝铁率（Ｓａｆ）变化能
够说明铁、铝等物质及粘粒的迁移和累积情况［１７］。

其中剖面 ＫＭ－０１、ＫＭ－０２、ＱＪ－０１、ＱＪ－０２、
ＱＪ－０３、ＱＪ－０４的分子比率较低，硅铝率（Ｓａ）为
０８５～３０８，硅铝铁率（Ｓａｆ）为０．５７～１．８７，且剖
面各层间分子比率变化不大，表明该两个剖面风

化程度较强，开始进入脱硅中期的富铝化阶段；而

剖面 ＫＭ－０３、ＱＺ－０１硅铝率（Ｓａ）在 ７９６～
１４１１之间，硅铝铁率（Ｓａｆ）５．９７～１０．６０，风化程
度一般，处于脱硅初期的富铁化阶段。与不同剖

面所处的成土母质及环境有很大的关系。

３　土壤系统分类

$"!

　诊断表层
３．１．２　暗瘠表层

剖面 ＫＭ－０２、ＫＭ －０３，ＱＪ－０１、ＱＪ－０２、
ＱＪ－０３、ＱＪ－０４，ＱＺ－０１表层厚度均≥２０ｃｍ；土壤
剖面的彩度和明度低，搓碎土壤的润态明度＜３．５，

表６　土壤的化学全量组成
Ｔａｂ．６　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓ

剖面 层次
ＳｉＯ２

／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｅ２Ｏ３
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ａｌ２Ｏ３
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎａ２Ｏ

／（ｇ·ｋｇ－１）

ＴｉＯ２
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｋ２Ｏ
／（ｇ·ｋｇ－１）

硅铝率

（Ｓａ）
硅铝铁率

（Ｓａｆ）

ＫＭ－０１

Ａ ３５３．３０ ９１．４０ ２５２．０９ ４．８０ １４．０６ ５．７２ １．４０ １．０３

Ｂ ３２６．８４ ８２．６５ １７９．５５ ４．０６ １４．８６ ５．４１ １．８２ １．２５

Ｃ ３６０．１９ ９３．６６ １８５．８９ ３．８０ １６．５２ １．８９ １．９４ １．２９

ＫＭ－０２

Ａ ２６５．２５ １１２．８９ ３１１．８３ ３．５５ １６．５３ ５．２２ ０．８５ ０．６２

Ｂ ３２０．２８ １０９．５９ １６２．６３ ３．６７ ２３．２０ ９．４７ １．９７ １．１８

Ｃ ３１１．３２ １０８．３２ ３０７．８３ ３．４０ ２４．１２ ８．４２ １．０１ ０．７５

ＫＭ－０３

Ａ ６５８．５６ ２５．７４ ８２．０４ ３．６９ １．７５ １．７６ ８．０３ ６．１１

Ｂ ７６７．３３ ４１．７４ ８４．４１ ２．６９ １．８８ ２．２６ ９．０９ ６．０８

Ｃ ７４６．９５ ３１．３１ ９３．８０ ２．９６ ５．１０ ２．２６ ７．９６ ５．９７

ＱＪ－０１

Ａ ４５６．９６ １２１．７７ ２４８．４２ ２．７９ １１．１８ １．９４ １．８４ １．２３

Ｂ ５２４．９９ １２６．２２ １６９．９９ ４．０１ １２．５２ ２．４６ ３．０９ １．７７

ＢＣ ５２５．５５ １０３．６９ １７７．４６ ４．２３ １３．１１ ４．２５ ２．９６ １．８７

ＱＺ－０１
Ａ ６５７．９５ ２５．０１ ４８．８８ ２．６７ １．９９ ２．１３ １３．４６ ８．９０

Ｂ ８５２．３７ １９．９９ ６０．４０ ３．４２ １．２２ １．７５ １４．１１ １０．６０

ＱＪ－０２

Ａ ２７６．５９ １０４．７９ ２２１．４４ ３．２０ ９．１１ ５．９７ １．２５ ０．８５

Ｂ ３２４．２４ １７５．２４ ３９０．８８ ３．９０ １３．４０ １０．９５ ０．８３ ０．５７

Ｃ ３３５．６２ １７２．５５ １０８．８３ ３．８２ １２．３０ １２．２８ ３．０８ １．１９

ＱＪ－０３

Ａ ３７７．３７ ９９．７９ １０８．７３ ３．６３ ７．４９ ２．９３ ３．４７ １．８１

Ｂ ４１３．７８ １２９．８５ ２４８．０４ ２．８３ ９．９４ ３．１１ １．６７ １．０９

Ｃ ３９７．９９ １３５．５４ ２４８．５６ ３．１３ １１．０９ ４．３９ １．６０ １．０４

ＱＪ－０４

Ａ ３１１．７８ １７８．７２ １４３．５５ ３．３４ １５．２８ ３．１４ ２．１７ ０．９７

Ｂ ３３１．５６ １５４．２５ ３８５．０５ ３．００ ２２．８４ ０．７５ ０．８６ ０．６１

Ｃ ３１８．２６ １８１．３０ ２１８．１１ ２．０９ ２０．７３ １．３０ １．４６ ０．８０
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干态明度 ＜５．５，润态彩度 ＜３．５；有机碳的含量
均≥６ｇ／ｋｇ，土壤结构发育稍差，该 ４个剖面从厚
度、颜色、盐基饱和度均符合暗瘠表层的指标，即７
个剖面均为暗瘠表层。

３．１．３　淡薄表层
剖面ＫＭ－０１颜色与有机碳含量与暗瘠表层符

合，厚度较低，为淡薄表层。

$"#

　诊断表下层
３．２．１　雏形层

ＫＭ－０３剖面和 ＱＺ－０１剖面风化成土过程中
基本无粘粒淀积，未发生明显粘化，不符合粘化层的

诊断指标，带有紫、棕和灰棕色，且有土壤发育的淀

积层，厚度均小于土层厚度的５０％，不符合其他诊
断表下层的条件，属于雏形层。

３．２．２　粘化层
剖面ＫＭ－０２，ＱＪ－０１、ＱＪ－０２、ＱＪ－０３、ＱＪ－０４

淀积层粘粒含量增高，厚度≥１５ｃｍ，质地为壤质黏
土，松紧度适中，剖面上下层粘率比≥１．２，符合粘
化层指标，属于粘化层。

３．２．３　低活性富铁层
剖面ＫＭ－０１、ＫＭ－０２和剖面 ＱＪ－０１、ＱＪ－０２

诊断表下层厚度≥３０ｃｍ，土壤质地较细，润态
颜色色调为７．５ＹＲ，游离铁含量≥２０ｇ／ｋｇ，且占全
铁 含 量 的 百 分 比 ≥ ４０％，阳 离 子 交 换 量
＜２４ｃｍｏｌ／ｋｇ，属于低活性富铁层。
$"$

　诊断特性
３．３．１　土壤水分状况

根据各剖面所处地点年降雨量与蒸发量状

况［１８］，结合Ｐｅｎｍａｎ经验公式 Ｄ＝Ｅｔ／Ｐ估算各地干
燥度，其中Ｄ为干燥度，Ｅｔ为年潜在蒸散量，Ｐ为年
降水量，８个剖面皆属半干润土壤水分状况。
３．３．２　土壤温度状况

根据气候资料估算土壤温度（土表至石质面

５０ｃｍ），又因为实际情况难测，可根据年平均气温
（ｘ）和年／夏季平均土壤温度（ｙ）之间存在回归方
程：Ｙ＝２．９００１＋０．９５１３Ｘ（相关系数：ｒ＝０．９８８９）来
计算得ＫＭ－０３剖面、ＱＪ－０４剖面和 ＱＺ－０１剖面
年均温 ＞８℃而 ＜１５℃，属温性土壤，其他剖
面＞１５℃而＜２２℃，属热性土壤。
３．３．３　腐殖质特性

热带亚热带地区中土壤中 Ａ层腐殖质含量较

高，并且向底层逐渐减少，Ｂ层由腐殖质的淋溶淀积
积累的特性，土壤总有机碳储量（土表至１００ｃｍ）≥
１２ｋｇ／ｍ２。８个剖面中除剖面 ＱＪ－０４总有机碳储
量≤１２ｋｇ／ｍ２，其他剖面均符合腐殖质特性。
３．３．４　铁质特性

土壤色调为≥５ＹＲ，整个淀积层细土游离铁含
量≥２０ｇ／ｋｇ或占全铁的 ４０％更多。８个剖面均具
有铁质特性。

３．３．５　盐基饱和度
ＫＭ－０３剖面的上层盐基饱和度≤５０％，下层

较大，属于盐基上层不饱和下层饱和，剖面ＱＺ－０１，
ＱＪ－０３、ＱＪ－０４属盐基不饱和。剖面 ＫＭ－０１、
ＫＭ－０２，ＱＪ－０１盐基饱和度≥３５％，属富盐基，
ＱＪ－０２剖面盐基饱和度

&

３５％，属贫盐基。
$"%

　土壤剖面归属
按中国土壤系统分类指标，将土壤剖面所具有

的诊断层和诊断特性分别列于表７。并根据表中诊
断层和诊断特性，按照文献［１９］和［５］进行检索命
名，并与我国发生学命名对比。

检索时，按照检索顺序自上而下按照土纲—亚

纲—土类—亚类依次检索，具有某诊断层或诊断特

性的全部土壤首先被检出，并按照后检土壤剖面不

具该剖面特征的原则进行检索。如剖面 ＱＪ－０３，依
照《中国土壤系统分类检索（第三版）》土纲的检索

顺序，其含有粘化层或黏磐，而不含有其他土壤诊断

层或诊断特性，因此检索为淋溶土纲，在对淋溶土亚

纲的检索中，其诊断层或诊断特性中含有半干润土

壤水分状况，因此，检索为干润淋溶土亚纲，在对土

类和亚类的检索中，其具有铁质特性和其他性质，最

终检索为普通铁质干润淋溶土。其他剖面检索具体

结果列于表８。
结果显示，ＫＭ－０３剖面和ＱＺ－０１剖面具有雏

形层且具有铁质特性，ｐＨ值小于５．５，因此检索为
酸性铁质干润雏形土，在发生分类上该两个剖面皆

被命名为山地红壤和黄棕壤。ＱＪ－０１剖面具低活
性富铁铝层且具有粘化层，检索为普通粘化干润富

铁土，发生学命名为山地红壤。ＫＭ－０２、ＱＪ－０２剖
面具粘化层与低活性富铁铝层，检索为粘化干润富

铁土。ＫＭ－０１剖面则为普通简育干润富铁土，
ＱＪ－０３、０４具粘化层与铁质特性，检索为普通铁质
干润淋溶土，发生学分类分别为山地红壤和黄棕壤。
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表７　各土壤剖面所具诊断特征
Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｈｏｒｉｚｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

剖面号 海拔／ｍ
暗瘠

表层

淡薄

表层
雏形层 粘化层

低活性

富铁层

土壤水

分状况

土壤温

度状况

腐殖质

特性

铁质

特性
盐基饱和度

ＫＭ－０１ ２０６０ － ＋ － － ＋ 半干润 热性 ＋ ＋ 富盐基

ＫＭ－０２ ２１４０ ＋ － － ＋ ＋ 半干润 热性 ＋ ＋ 富盐基

ＫＭ－０３ ２２２０ ＋ － ＋ － － 半干润 温性 ＋ ＋ 表层不饱和下层饱和

ＱＪ－０１ ２０４０ ＋ － － ＋ ＋ 半干润 热性 ＋ ＋ 富盐基

ＱＺ－０１ ２３４７ ＋ － ＋ － － 半干润 温性 ＋ ＋ 不饱和

ＱＪ－０２ ２１０７ ＋ － － ＋ ＋ 半干润 热性 ＋ ＋ 贫盐基

ＱＪ－０３ ２１４０ ＋ － － ＋ － 半干润 热性 ＋ ＋ 不饱和

ＱＪ－０４ ２５４０ ＋ － － ＋ － 半干润 温性 － ＋ 不饱和

表８　供试土壤剖面分类归属对比
Ｔａｂ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｔａｘｏｎｏｍｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

剖面号
中国土壤系统分类检索

土纲 亚纲 土类 亚类
发生分类

ＫＭ－０１ 富铁土 干润富铁土 简育干润富铁土 普通简育干润富铁土 山地红壤

ＫＭ－０２ 富铁土 干润富铁土 粘化干润富铁土 普通粘化干润富铁土 山地红壤

ＫＭ－０３ 雏形土 干润雏形土 铁质干润雏形土 酸性铁质干润雏形土 山地红壤

ＱＪ－０１ 富铁土 干润富铁土 粘化干润富铁土 普通粘化干润富铁土 山地红壤

ＱＺ－０１ 雏形土 干润雏形土 铁质干润雏形土 酸性铁质干润雏形土 黄棕壤

ＱＪ－０２ 富铁土 干润富铁土 粘化干润富铁土 普通粘化干润富铁土 酸性紫色土

ＱＪ－０３ 淋溶土 干润淋溶土 铁质干润淋溶土 普通铁质干润淋溶土 山地红壤

ＱＪ－０４ 淋溶土 干润淋溶土 铁质干润淋溶土 普通铁质干润淋溶土 黄棕壤

４　讨论

土壤的发生存在严格地理分布规律，同时在不

同海拔高度的特定条件下又具有跨地带、呈组合分

布的特点［２０］。在中国土壤系统分类下，滇中高原森

林土壤垂直带为：富铁土（２０００～２１００）—淋溶
土／雏形土（２１００～２３００）—淋溶土（２５００），与同纬
度下陈建飞等［９］对福建山地土壤垂直带（富铁土—

淋溶土—雏形土）的研究结果不一致，受水平地带

性影响，土壤水分状况为半干润水分状况，较同纬度

下山地土壤［１６］干燥。砾石含量的大小反映了土壤

的风化程度，供试土壤砾石含量在０．５％ ～４２．２％
之间，不同剖面之间差异较大，且砾石含量较高的发

生层为供试剖面的表层，约８～４８ｃｍ，可能是海拔
较高导致土壤风化程度较低，砾石含量较高。同时，

母质是影响砾石含量的主要因素，供试剖面发育母

质为石灰岩和砂岩坡积物，发育在石灰岩母质上的

土壤剖面粘粒含量较大，高于砂岩坡积物母质的土

壤剖面，主要因为不同母质风化程度不同，形成土壤

质地为砂质黏壤土。同时，对于土壤氧化铁含量及

游离度有很大的影响，多数剖面游离铁含量较高，游

离度较大，反映了风化程度较高，多数剖面处于脱硅

富铝化中期阶段。
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在对比土壤发生分类与系统分类两种分类系统

之后，结果显示，同种土类可在系统分类中检索出不

同土纲，可以看出两种系统具有明显的差异性，如剖

面ＫＭ－０１、ＫＭ－０３在发生分类中为山地红壤，但
在土壤系统分类中检索为不同的两个土纲。参照我

国土壤地理发生与系统分类近似参比，分类结果大

致吻合，但土壤系统分类具有更直观、更精确的优

点。剖面ＱＺ－０１发育有Ａ－Ｂ层，粘粒含量由表层
向下减少，Ｂ层粘化率仅为０．５３，在发生学分类中，
仅根据土体颜色、质地及分布地等定义为黄棕壤，属

淋溶土纲，易与其他相同土类不同属性的土壤混淆，

在土壤系统分类下根据土壤水分状况、游离度等检

索为酸性铁质干润雏形土，可以更直观地了解土壤

的详细信息。在山地条件下，土壤发育过程受地形

和母质的因素，具有典型的粗骨性和幼年性，不发育

有典型的粘化层，因此划分为雏形土纲比较合理。

同一海拔下，剖面 ＫＭ－０２和 ＱＪ－０３分别检索为
普通粘化干润富铁土和普通铁质干润淋溶土，在

分类过程中，剖面 ＱＪ－０３淀积层发育厚度为
２５≤３０ｃｍ而不符合低活性富铁层的条件，被划分
为淋溶土纲。

５　结论

不同剖面诊断出具有２个诊断表层，３个诊断
表下层，６个诊断特性，其中８个剖面均具有铁质特
性，水分状况均为半干润状况，温度状况为热性或温

性。根据中国土壤系统分类将８个剖面归为３个土
纲，３个亚纲，４个土类，４个亚类。研究区域滇中高
原垂直带谱结构从低海拔到高海拔为：干润富铁

土—干润雏形土—干润淋溶土。与发生分类对比，

有一定的差异，但大致结果吻合，相比较之下，土壤

系统分类更直观、更方便的反映出了各个土壤剖面

的功能和应用价值。
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宝塔山———陕西省延安市革命圣地的象征

（张茂省，中国地质调查局西安地质调查中心）

　　延安市是中国革命圣地，地处陕北黄土高原腹地，区内沟壑纵横，地形起伏大，城市空间限

制在狭窄的川道之内，地表空间严重短缺，宝塔山是民众游览延安的必去之地，然而其位于延

安市“三川”交叉东南处，山体四周沟谷深切，交通极为不便，停车困难，且周边的黄土斜坡还

面临滑坡、崩塌等地质灾害的破坏。如何发挥特殊的地形地貌与地质环境条件优势，开发地下

空间资源，规避地质灾害成为目前迫切需要解决的问题，提出的“垂向地下 ＋侧向山体”地下

空间组合开发利用模式，或可为山区同类城市地下空间开发利用提供借鉴。

详见本期《山区城市地下空间资源评价与开发利用模式－－以延安市为例》一文。
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